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Il protocollo di Kyoto è uno dei più importanti accordi giuridici a livello in-
ternazionale, approvato nel 1997 con l’intenzione di attuare delle leggi volte a
combattere le alterazioni climatiche. Tale protocollo si propone da un lato di
ridurre le emissioni delle sostanze ritenute responsabili del riscaldamento del
pianeta e quindi di diminuire l’uso di prodotti a base di combustibili fossili,
dall’altro di sostenere l’utilizzo delle fonti energetiche rinnovabili. In ogni
caso bisogna notare che di fronte al massiccio consumo di energia, la società
odierna non può dipendere solo dai metodi tradizionali che, tra altro, sono
rappresentati da fonti energetiche esauribili nell’arco di 35-40 anni secondo
le stime attuali. Lo sfruttamento delle fonti rinnovabili è uno dei concetti
che ha avuto rilevante importanza e grande interesse negli ultimi decenni nel
settore energetico. L’avanzamento tecnologico ha portato nuova attenzione
su questa tematica che sta assumendo sempre di più un ruolo essenziale nella
produzione dell’energia elettrica. Il rimpiazzare delle turbine eoliche a velo-
cità fissa con quelle a velocità variabile gli impianti eolici stanno assuemendo
un ruolo sempre più importante nel mix energetico [28]. Lo sviluppo di questi
impianti deriva principalmente dal fatto che essi rappresentano una soluzio-
ne affidabile, economica e con tempi accettabili di ritorno dell’investimento.
L’introduzione di macchine elettriche operanti a velocità variabile in questo
contesto ha permesso di confermare l’importanza e la maggiore usufruibilità
di queste fonti, superando alcuni limiti manifestati dalle macchine a velocità
fissa. L’introduzione degli impianti di pompaggio con macchine a velocità va-
riabile rappresenta la tecnologia attualmente più adatta per lo sfruttamento
delle fonti rinnovabili seguendo le forti variazioni durante il loro funziona-
mento. In questo elaborato mi propongo di analizzare un particolare tipo di
macchina rotante, lamacchina asincrona a doppia alimentazione impiegata
nello sfruttamento di fonti rinnovabili, rappresentate da fonti primarie molto
variabili nel tempo.
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Quindi il lavoro viene suddiviso in 5 capitoli :
• Nel primo capitolo si presenta una descrizione generale delle fonti rin-
novabili e l’introduzione della macchina asincrona con una descrizione
generale con gli schemi equivalenti
• il secondo capitolo espone la macchina asincrona a doppia alimentazio-
ne descrivendo in dettaglio vantaggi, svantaggi, evoluzione della mac-
china e infine il circuito equivalente con la definizione dei parametri che
compongono la macchina stessa.
• Nel terzo capitolo vengono descritte le tecniche e le strategie di controllo
del modello dinamico
• Nel quarto capitolo viene analizzato l’utilizzo della macchina a dop-
pia alimentazione nel settore eolico collegato alla rete di alimentazio-
ne. Inoltre verranno discusso le principali componentistiche coinvol-
te in questo impianto. Verrà illustrata inoltre l’evoluzione degli im-
pianti a velocità variabile con diverse configurazioni fino ad arrivare ai
recentissimi impianti in costruzione.
• Nel capitilo 5° si analizza l’applicazione delle macchine asincrone a
doppia alimentazione nel settore idroelettrico, evidenziando i benefi-
ci ottenuti mediante la macchina a velocità variabile. Quindi verranno
discussi sia i principali vantaggi come sistema di accumulo che sistema
di funzionamento a velocità variabile, confrontandoli con un sistema a
velocità fissa.
Capitolo 1
Generatori a velocità variabile
per fonti di energia rinnovabile
1.1 Fonti di energia rinnovabile
Con l’espressione energia prodotta da fonti rinnovabili si intendono quelle
forme di energia, ricavate da fonti primarie, che si rigenerano o che non sono
esauribili in tempi limitati nella scala dei tempi umani. L’impiego di tali
fonti non danneggia le risorse naturali per le future generazioni. Quindi sono







(b) a gradiente salino
(c) moto ondoso
4. Il Calore della terra (geotermico)
5. idroelettrico
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6. biomassa
7. nucleare
Nell’ultimo ventennio si è verificato un notevole aumento dell’energia prodot-
to da fonti rinnovabili. Questo aumento è dovuto al fatto che il combustibile
fossile è una risorsa limitata e concentrata in alcune zone della pianeta, ra-
gion per cui il costo di tale materia prima è strettamente legato alla sua
disponibilità in precise aree. Tale squilibrio può creare forti tensioni nell’am-
bito politico ed economico, senza dimenticare che il suo consumo provoca
delle conseguenze sull’ambiente. Il maggiore utilizzo delle fonti rinnovabili
è inoltre dovuto allo sviluppo tecnologico, che ha fatto in modo che i costi
dell’energia prodotta dalle fonti rinnovabili diventassero molto concorrenzia-
li rispetto ai costi dell’energia prodotta dai metodi tradizionali. Inoltre gli
impianti attuali hanno rendimenti molto più elevati rispetto quelli della gene-
razione precedente, cosa che facilita sempre più l’impiego di fonti di energia
alternativa. Questo risultato si deve anche all’introduzione di macchine che
eseguono la conversione elettromeccanica a velocità variabile, condizione che
rispecchia la modalità operativa tipica di molte fonti caratterizzate da un’e-
strema variabilità dell’Energia disponibile. Nel 2013 solo in EU sono stati
installati impianti rinnovabili per un totale di 25.4 GW di potenza. La figura
1.1 [28] illustra come sono distribuite le potenze tra le varie fonti rinnovabi-
li. Com’è evidente dalla figura, quasì 50% della potenza podotta dalle fonti
rinnovabili, provviene proprio dall’eolico e dall’idroelettrico, quindi anche un
piccolo aumento di efficienza di questi sistemi, contribuirebbe in modo rile-
vante sulla totale potenza prodotta.
1.1.1 Tipi di applicazione
Le macchine a velocità variabile sono impiegate nei impianti dove la fonte
primaria è di per sé una fonte variabile nel tempo e difficilmente prevedibile in
un intervallo di tempo abbastanza lungo. nonostante che ci sono diverse fonti
in cui potrebbe utilizzare le macchine a velocità variabile, attuale utilizzo di
questo macchina è concentrato significativamente in due applicazioni:
• Negli impianti eolici
• Negli impianti di pompaggio
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Figura 1.1: potenza prodotta dalle varie fonti rinnovabili(fonte-
EWEA-annual-statistic-2013)
Questi sistemi sono preferiti per il fatto che hanno un percorso con basso
numero di conversioni energetiche, quindi meno perdite.
1.1.2 Tipologie di macchine elettriche
In questa sezione verrà precisato quali tipi di macchine elettriche vengono
utilizzate in qualità di macchine a velocità variabile e il loro funzionamento
di base. Il termine “macchina elettrica” si riferisce a qualunque tipo di mac-
chinario che ha la capacità di convertire energia meccanica in energia elettrica
o viceversa, secondo alcuni principi della fisica. Nel primo caso, in ingresso
viene prelevata energia meccanica e grazie alle leggi dell’elettromagnetismo
in uscita viene consegnata energia elettrica, cosi la macchina sta funzionando
come “generatore”. Nel caso contrario invece funziona come “motore”.
Parlando di macchine rotanti si ricorda che, in base al loro meccanismo di
funzionamento, esse possono essere suddivise in due macro categorie:
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Figura 1.2: Conversione elettromeccanica
• macchine sincrone
• macchine asincrone
La differenza tra queste due macchine consiste nel fatto che la macchina sin-
crona “marcia” in regime sinusoidale e con velocità di rotazione fissa (velocità
di sincronismo), mentre la macchina asincrona, anch’essa funzionante in re-
gime sinusoidale, ma con una velocità di rotazione e variabile con il carico.
L’usuale forma costruttiva di un generatore sincrono chiamato anche alter-
natore, consiste in un rotore che crea il campo magnetico e di uno statore
comprendente gli avvolgimenti di armatura. Il campo magnetico di rotore
è generato da una corrente continua circolante negli avvolgimenti di campo,
altrimenti esistono anche generatori sincroni a magneti permanenti che non
necessita di alimentazione rotorica. Il movimento del campo magnetico di
rotore rispetto agli avvolgimenti di statore dovuto alla rotazione dell’albe-
ro, induce una terna di tensioni alternate negli avvolgimenti di statore con
valore efficace proporzionale al flusso magnetico di rotore ed alla velocità di
rotazione (n) ed essendo n una funzione della frequenza , il valore efficace
della tensione indotta è : E = KsΦf . Infatti nel funzionamento a regime
permanente il moto relativo tra campo magnetico induttore e conduttori di
indotto è uniforme con velocità di rotazione rigidamente legata alla frequen-
za della tensione della rete alla quale la macchina sincrona è collegata. Per
consentire un funzionamento a velocità variabile si interpone tra alternatore
e rete un convertitore di frequenza che trasforma dapprima la corrente a fre-
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quenza variabile in uscita dal generatore in corrente continua attraverso un
raddrizzatore elettronico e successivamente riconverte la corrente continua in
corrente alternata a frequenza di rete mediante un inverter. I generatori di
questo tipo sono più costosi di quelli asincroni, ma l’assenza di un moltiplica-
tore di giri elimina una fonte di problemi di manutenzione e riduce il rumore
complessivo della turbina. Considerando che l’obiettivo di questo elaborato
è quello di analizzare le macchine asincrone a velocità variabile, d’ora in poi
si farà riferimento esclusivamente alle macchine asincrone.
1.1.3 Benefici della macchina asincrona
La macchina asincrona ha il privilegio di essere molto robusta e di avere bi-
sogno di poca manutenzione. Inoltre la sua affidabilità, semplicità e l’elevato
rendimento hanno fatto sì che rappresenti ancora una delle macchine elettri-
che più diffuse non solo nel settore della produzione dell’energia ma anche
come utilizzatore. Altri vantaggi di questa macchina sono: il minor peso
ed ingombro ridotto a parità di potenza. Nel caso di funzionamento sia da
motore che da generatore non occorre particolari dispositivi di eccitazione,
poiché preleva direttamente dalla rete la potenza magnetizzante necessaria a
creare il flusso induttore della macchina. Queste macchine hanno il vantaggio
di variare i collegamenti degli avvolgimenti in base alle specifiche condizioni
di funzionamento, ovvero variare il numero di poli. Si adegua a diverse pre-
stazioni in base alle esigenze essendo infatti impiegata sia nelle applicazioni
di produzione che negli utilizzatori, senza dimenticare il suo più comune im-
piego come pompe e compressori. La macchina asincrona è caratterizzato da
una velocità di sincronismo che dipende dal numero di poli e dalla frequenza
di rete. La diffusione dell’utilizzo delle fonti rinnovabili con disponibilità di
energia molto variabile ha permesso alle macchine asincrone di essere un’al-
ternativa le sincrone con prestazioni ottimali.
Funzionamento da generatore
A seconda del tipo di costruzione degli avvolgimenti del rotore la macchia
asincrona può avere diverse configurazioni:
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Figura 1.3: generatore asincrona a doppia alimentazione con una potenza
pari a 3.5 MW
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• A gabbia di scoiattolo
• Tipo avvolto con avvolgimenti in cortocircuito o connesso a delle resi-
stenze esterne
• Tipo avvolto con alimentazione rotorica (macchina a doppia alimenta-
zione DFIG)
In caso di generatore a rotore avvolto, si ottiene disponendo su uno sta-
tore un avvolgimento induttore distribuito di tipo aperto e su un rotore un
avvolgimento di indotto distribuito. Nel caso di rotore avvolto ha gli avvol-
gimenti simili a quelli dello statore, con lo stesso numero di fase e di poli.
Nel caso del rotore a gabbia di scoiattolo nei canali superficiali vengono in-
serite delle sbarre di alluminio e le terminazioni vengono chiuse da un anello
di rame.In questa configurazione le resistenze hanno dei valori molto bassi e
non ha un numero di poli priori, adeguandosi in maniera naturale, al numero
dei poli di statore.
Figura 1.4: statore di una macchina asincrona
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Figura 1.5: statore di una macchina asincrona a doppio layar
Funzionamento da motore: Oltre a tutti i vantaggi descritti della macchi-
na asincrona, nel caso di funzionamento da motore è autoavviante, sviluppa
spontaneamente ed automaticamente, variando la propria velocità, una cop-
pia motrice per compensare la coppia resistente applicata all’albero motore.
In questo caso l’avvolgimento statorico può essere collegato a stella o a trian-
golo consentendo, così di alimentare lo stesso motore con due diversi valori
di tensione ( di un fattore
√
3 ) . Questo collegamento stella − triangolo,
serve ad avviare il motore riducendo le sollecitazioni meccaniche e limitare
la corrente d’avviamento.
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Figura 1.6: rotore avvolto di una macchina asincrona
Figura 1.7: rotore a gabbia di scoiattolo
1.2 Definizione dei parametri
E’ utile fare una breve introduzione della macchina asincrona standard che
servirà come base per comprendere meglio l’argomento in trattazione.
Data la completa simmetria dell’alimentazione e della struttura elettroma-
gnetica della macchina, è possibile fare riferimento al circuito equivalente
monofase con trasposizione dei parametri dal lato rotore allo statore. Pro-
cediamo per passi nel capire cosa accade nell’avvolgimento di rotore e di
statore utilizzando la convenzione dell’utilizzatore. Per ricavare le grandezze
del circuito equivalente, analizziamo in primo luogo lo schema del circuito
con circuiti rotorici aperti e rotore bloccato e in secondo luogo con circuiti
rotorici chiusi in corto circuito e rotore bloccato.
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Vs = tensione di statore per fase
Is = corrente di statore per fase
R1 = resistenza statorica
X1 = reattanza di dispersione relativo allo statore
p = numero di coppie polari
ωr = pulsazione della tensione indotta nel rotore
ωm = velocità elettrica del rotore
ωs = pulsazione della corrente di alimentazione
R0 = perdite nel ferro
M = induttanza relativa al flusso di magnetizzazione
I0 = corrente magnetizzante
R2 = resistenza rotorica
X2 = reattanza di dispersione relativo al rotore
Ir = corrente di rotore per fase
fs = frequenza di rete
fr = frequenza lato rotore
K = è un coefficiente che dipende dalle caratteristiche costruttive delle fasi
statorica e rotorica(fattore di forma e fattori di avvolgimento)
Alimentando il circuito statorico e lasciando aperto il lato rotorico la
macchina asincrona assorbe dalla rete solo la corrente magnetizzante Io, il





Di conseguenza il flusso(Φ0),così prodotto dal campo magnetico, induce
sia negli avvolgimenti dello statore e del rotore delle forza elettromotrici
proporzionale al flusso e al numero di avvolgimenti, rispettivamente:
E1 = 2KfsN1Φ0 (1.2)
E2 = 2KfsN2Φ0 (1.3)
Di conseguenza per ogni fase di statore si può scrivere l’equazione elettri-
ca:
Vs = E1 + (R1 + jX1)I0 (1.4)
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Mentre, se alimentiamo il lato statorico quando l’avvolgimento di rotore è
aperto ed è libero di muoversi con una determinata velocità ωm, in que-
sto specifico condizione di funzionamento la forza elettro motrice indotta
sull’avvolgimento di statore rimane invariata, mentre quella indotta sull’av-
volgimento di rotore subisce delle alterazioni a causa del moto relativo tra il
campo magnetico rotante e il rotore.
Figura 1.8: macchina asincrona ad avvolgimenti rotorici aperti
1.2.1 Definizione di scorrimento
Se si alimenta lo statore della macchina asincrona avente p coppie di po-
li di pulsazione ωs il conseguente sistema di correnti determina un campo









Lo scorrimento (s) di una macchina asincrona è il rapporto fra velocità rela-
tiva del campo rotante di statore rispetto alla velocità meccanica di rotore e
la velocità del campo rotante di statore, , ovvero il numero di giri persi dal
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Rielaborando i termini si può esprimere i numeri di giri del rotore nel modo
seguente:
nm = ns(1− s)[giri al minuto] (1.9)






Mentre le tensioni indotte sul rotore avranno una pulsazione:
ωr = ωs − ωm (1.11)
Sostituendo s = ωr
ωs
la frequenza della tensione indotta nel rotore ha il
seguente espressione:
ωr = sωs (1.12)
fr = sf [Hz] (1.13)
Essendo le frequenze statorica e rotorica correlate alla velocità del roto-
re, le tensioni indotte risultano isofrequenziali con le correnti dei rispettivi
avvolgimenti. Esprimendo il moto relativo in termini di velocità elettrica,
l’espressione della forza elettromotrice diventa:
E2s = sE2 [V ] (1.14)
Questa espressione indica che il campo magnetico generato dal rotore è
sincrono con il campo magnetico di statore. Questa condizione permette
uno scambio di coppia tra la struttura di rotore e di statore. Nella fig.1.9
dove viene esposto il circuito equivalente, tutte le grandezze sono riferite allo
statore.
Osservando il circuito equivalente di una fase della macchina asincrona,
si può calcolare la potenza elettromagnetica (attiva) trasmessa da statore a







La potenza meccanica totale è quella fornita all’albero meccanico, quindi deve
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Figura 1.9: circuito equivalente monofase della macchina asincrona
essere depurata dalla potenza meccanica persa per attrito e ventilazione per
ottenere la potenza meccanica utile. Mentre la potenza meccanica prodotta
Pmecc è data da:
Pmecc = Cemωm (1.16)
dalla quale è possibile rintracciare la caratteristica meccanica.
La caratteristica meccanica della macchina asincrona ha l’andamento co-
me illustrato nella fig.1.10, dove le area tratteggiate rappresentano le zo-
ne di funzionamento stabile sia da generatore che da motore con valori di
scorrimento molto piccolo.
Figura 1.10: caratteristica meccanica della macchina asincrona
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Capitolo 2
Macchina Asincrona a doppia
alimentazione
2.1 Vantaggi e svantaggi del generatore a dop-
pia alimentazione
Senza dubbio il vantaggio principale della macchina a doppia alimentazione
è quello di sfruttare meglio la risorsa primaria nel caso di impianti eolici,
mentre nel caso impianti di pompaggio permette di gestire meglio l’energia
prodotta da varie fonti rinnovabili non programmabili e permettere una mi-
gliore efficienza di conversione delle macchine idrauliche. L’affacciarsi sul
panorama del settore dell’energia elettrica di convertitori statici di potenza
permette di mantenere costante sia l’ampiezza della tensione che la frequenza
in uscita della macchina indipendentemente dalla velocità del rotore genera-
ta dal vento. Inoltre la presenza del convertitore statico offre la possibilità
di interfacciare i circuiti rotorici con tensione e frequenza variabili con l’in-
serimento graduale della potenza immessa. Gli avvolgimenti statorici sono
direttamente collegati alla rete e rimangono sincronizzati per tutto il tem-
po. Considerando la potenza attiva che fluisce attraverso gli avvolgimenti
rotorici essa è determinata in funzione dello scorrimento, la potenza che deve
gestire il convertitore è una frazione della potenza nominale( 20 – 30)%, il
quale comporta sia un risparmio economico sui convertitori che sui filtri even-
tuali per le armoniche. Risultano quindi ridotte di 1/3 anche le perdite nei
componenti statici rispetto ad un convertitore che gestisce l’intera potenza.
La diminuzione di potenza dissipata nel convertitore comporta un aumento
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complessivo del rendimento del sistema e quindi una diminuzione del costo
dell’energia prodotta da questi sistemi. Tra gli svantaggi, nel caso dell’eolico
la presenza del moltiplicatore di giri richiede un certo spazio. Un altro svan-
taggio di questa configurazione è legato alla presenza di contatti striscianti,
che necessitano di manutenzione e sostituzioni periodiche. Nella figura 2.1
illustra i componenti principali del sistema a doppia alimentazione.
Figura 2.1: componenti principali di una turbina eolica funzionante
impiegando un generatore a doppia alimentazione
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2.2 Evoluzione della macchina a doppia alimen-
tazione
Le prime applicazioni a velocità variabile consistevano semplicemente nell’e-
seguire una variazione del numero di poli per ottenere sostanzialmente due
velocità operative. Questo approccio prevedeva l’utilizzo di macchine con
rotore a gabbia ed un sistema di modifica delle connessioni degli avvolgimen-
ti di statore in base ad un valore predeterminato della velocità del vento.
Questa configurazione infatti aveva alcuni svantaggi:
• Costo supplementare della macchina;
• Quadro comandi supplementare con servizio di manutenzione supple-
tivo;
• Perdita di energia mentre il generatore è disconnesso durante il cambio
di velocità;
Di conseguenza numerose sono le motivazioni che stimolano un forte in-
teresse per il funzionamento a velocità variabile in modo continuo e su un
ampio intervallo di valori:
1. variazione della velocità (valori tipici si trovano attorno al ±30% ri-
spetto alla nominale);
2. Costo moderato dell’inverter e bassi valori di armoniche immesse in
rete;
3. Facilitare il controllo del passo, migliorare la qualità dell’energia e
ridurre i carichi sul cinematismo;
Ci sono diverse configurazioni che consentono il funzionamento del rotore
a velocità variabile. Tra le varie soluzioni i più importanti sono:
• Generatori asincroni a rotore avvolto con resistore variabile esterno;
• Generatori asincroni a rotore avvolto con interposto un convertitore di
potenza tra rotore e rete (configurazione doubly-fed);
• Generatori asincroni con interposto un convertitore elettronico di po-
tenza tra statore e rete (configurazione full converter);
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Figura 2.2: sezione della macchina a doppia alimentazione
• Generatori sincroni con interposto un convertitore elettronico di poten-
za tra statore e rete (configurazione full converter);
Come si evince dal nome la macchina è alimentata sia dal lato statorico che
dal lato rotorico. Gli avvolgimenti statorici sono direttamente connessi alla
rete, mentre gli avvolgimenti rotorici sono alimentati dalla rete attraverso un
complesso di convertitori statici. Gli avvolgimenti di rotore sono collegati al
convertitore di potenza mediante un sistema di anelli e contatti striscianti
(slip rings). La configurazione attuale della macchina a doppia alimentazione
è una derivazione dello schema con la resistenza variabile fig.2.3, sviluppata
in Danimarca dalla compagnia pioneers, dove l’avvolgimenti rotorici erano
connessi ad un resistore mediante un convertitore di potenza. In questo sche-
ma l’energia assorbita attraverso gli anelli di strisciamento viene dissipata nel
resistore. Purtroppo questo circuito presenta alcuni inconvenienti: lo scor-
rimento infatti non può essere molto elevato per il fatto che maggiore è il
campo di velocità che si vuole coprire maggiore è lo scorrimento e quindi le
perdite rotoriche. Questo limita generalmente il valore massimo dello scorri-
mento al 10%. Questa tecnica viene però utilizzata per limitare il campo di
intervento del controllo del pitch, riducendone le sollecitazioni meccaniche.
Per aggirare le limitazioni causate da questo schema vengono fatte alcune
variazioni sul lato rotorico mantenendo invariata la parte statorica. Al po-
2.2 Evoluzione della macchina a doppia alimentazione 19
Figura 2.3: schema con la resistenza variabile
sto del resistore e il raddrizzatore vengono introdotti dei commutatori IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) e l’avvolgimento rotorico viene connesso
anche esso alla rete. In questo modo l’energia prelevata mediante il rotore
non viene dissipata bensì scambiata con la rete.
Figura 2.4: macchina a doppia alimentazione mediante convertitore back-to
back
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2.3 Funzionamento a velocità variabile
Considerando il settore eolico degli ultimi anni le turbine a velocità variabile
sono diventate le principali turbine installate. La filosofia sulla quale si è
basata la macchina a doppia alimentazione è che, la frequenza nel lato rotore
deve essere in grado di variare in continuazione in base alla velocità effettiva
di rotazione del rotore fornito dal motore primo per mantenere una frequenza
uscente costante dallo statore pari a quella della rete di alimentazione. In
questo modo si riesce sempre mantenere la macchina nella zona di funziona-
mento desiderato.
Attraverso RSC (rotor side converter) si può alimentare il rotore con tensioni
di opportuna ampiezza e frequenza allo scopo di compensare la differenza di
frequenza tra la velocità angolare del campo magnetico rotante di statore e la
velocità angolare effettiva del rotore. Inoltre esso permette di disaccoppiare il
controllo della potenza attiva e reattiva attraverso il controllo separato della
corrente di eccitazione rotorica. Dallo statore la potenza attiva sarà sempre
uscente ed immessa in rete, indipendentemente dal valore di velocità, mentre
il rotore assorbirà potenza nel funzionamento in modalità sub-sincronismo e
la erogherà nel funzionamento da super-sincronismo. A partire dalla configu-
razione di base, le modalità di funzionamento citate sono descritte in termini
di bilancio di potenza nelle fig. 2.5 e fig. 2.6. Per il fatto che i numeri di poli
di entrambi gli avvolgimenti, sia rotore che statore, sono medesimi in regime
stazionario, la velocità elettrica ωm è pari a:
ωm = ωs ± ωr (2.1)
ωm = Ωmp (2.2)





Per descrivere come avviene lo scambio di potenza attraverso i circuiti della
macchina, si assume per semplicità di trascurare le perdite. Il questo caso la
potenza di rotore Pr, gestita dal convertitore RSC, chiamata anche potenza
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di scorrimento, è associata alla potenza di statore dalla seguente relazione:
Pr = −sPs (2.4)
Se si chiama Prete la potenza che la macchina consegna alla rete, indivi-
duata dalla somma algebrica delle potenze di statore e rotore. Per com-
prendere meglio i flussi di potenza verranno illustrate alcune immagini in
cui viene indicato la direzione dei flussi di potenza nelle due condizioni di
funzionamento.
Figura 2.5: I flussi di potenza della macchina a doppia alimentazione
Le macchine attuali hanno normalmente 2 coppie polari, in modo che
la velocità di sincronismo alla frequenza di rete (50 Hz) risulta 1500 giri al
minuto, con un range di funzionamento che varia dai 1000 ai 2000. Alcuni
produttori per minimizzare gli sforzi meccanici costruiscono macchine anche
con 3 coppie polari portando velocità di sincronismo a 1000 giri. Nella con-
dizione di funzionamento iper − sincronismo il rotore gira ad una velocità
superiore rispetto a quella di sincronismo. Per una macchina asincrona stan-
dard questo corrisponderebbe già al funzionamento come generatore. Ma in
questa configurazione particolare c’è da notare che oltre al flusso di potenza
immesso dallo statore verso la rete, ne esiste anche un altro derivante dal
rotore che va ad aumentare la potenza immessa in rete. Mentre nel caso di
funzionamento sub−sincrono il rotore gira ad una velocità inferiore rispetto
a quella del campo rotante. Questa condizione per una macchina asincrona
standard corrisponderebbe al funzionamento come motore. Quindi per passa-
re allo stato di generatore, la macchina a doppia alimentazione deve assorbire
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Figura 2.6: flussi di potenza in un dfig per s>0 e s<0
una certa quota di potenza elettrica attraverso il rotore. La fig.2.7 mette in
evidenza la capacità della macchina a DF di lavorare sia come motore che
generatore in un range di velocità ±∆ωr intorno alla velocità di sincronismo.
Figura 2.7: zona operativa della macchina DF sulla caratteristica coppia-
velocità
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2.4 Circuito equivalente nel funzionamento a
regime stazionario
Considerando la completa simmetria del circuito trifase si può fare riferimento
al circuito equivalente monofase fig. 1.9 descritto nel punto 1.2.1. Rispetto
il circuito equivalente, ora viene aggiunto il generatore di tensione variabile
in funzione dello scorrimento Vr/s fig. 2.8. La tensione impressa sul lato
rotore può essere impiegata come variabile di controllo per la regolazione
della potenza attiva e reattiva. La fig.2.9 riporta lo schema monofase del
circuito equivalente funzionante in modalità sub-sincronismo, cioè con uno
scorrimento positivo con le seguenti ipotesi:
• sia gli avvolgimenti statorici che quelli rotorici sono collegati a stella;
• l’alimentazione dal lato rete è costante ;
• costante anche la tensione lato rete indipendentemente dal valore del
lato statore.
Il rotore viene eccitato alla frequenza di scorrimento sfs, mentre lo sta-
tore è connesso alla rete con una tensione e frequenza costante. Infatti in
questa condizione di funzionamento la potenza dallo statore è sempre uscen-
te, mentre il rotore sta assorbendo una certa quantità di potenza dalla rete.
Figura 2.8: configurazione DFIG [20]
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Riportando tutti i parametri sul lato statore di rotore mediante il rap-
porto di spire statore e rotore, il circuito equivalente riferito ad una sola fase
è riportato in fig.2.9
Figura 2.9: lo schema equivalente monofase DFIG riferito allo statore














In base a questa relazione (2.5 e 2.6) il circuito monofase equivalente risulta:
fig.2.10
Figura 2.10: lo schema equivalente monofase DFIG
Facendo riferimento alla fig.2.10 e considerando una condizioni generica
di funzionamento caratterizzato da uno scorrimento s, la potenza meccanica
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fornita dal motore primo corrisponde alla potenza elettrica associata ai due







In particolare la (2.8) descrive la conversione di energia elettromeccanica do-
vuta all’alimentazione rotorica. In regime stazionario l’equazione di tensioni
e della potenza attiva dello statore sono i seguenti:
−





Ps + Ploss,s = Pt (2.10)











































































l’equazione della potenza lato rotore:
Pt + Ploss,r − Pm = −Pr (2.19)
Trascurando momentaneamente le potenze dissipate, la potenza meccani-
ca ( considerata positiva quella entrante nel generatore) fornita dalla turbina
eolica al albero è la seguente:
Pm = Ps + Pr (2.20)
Per comprendere meglio i flussi di potenza ( attiva e reattiva) facciamo ri-
ferimento alla fig.2.11. La coppia elettromagnetica Tem è sempre positiva
Figura 2.11: flussi di potenza
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per la potenza generata, anche la ωs è sempre positiva ed costante essen-
do impostata dalla rete di alimentazione, di conseguenza la potenza Pr è
una funzione dello scorrimento. La Pr è positiva per gli scorrimenti negativi




(1− s) = ηgen
Pm
(1− s) (2.21)
Pr = Pm − Ps = Tmωr − Temωs = −Tmωs − ωr
ωs
ωs
= −sTmωs = −sPs
(2.22)
































Il segno del primo addendo a destra dipende sola da scorrimento, mentre il
segno segno del secondo addendo a destra dipende da scorriemnto e sfaza-

































Ps = Potenza uscente dallo statore
Pr = potenza che attraversa mediante avvolgimenti rotorici
Pe = potenza complessiva consegnata alla rete
Ploss,s = potenza persa negli avvolgimenti di statore
Ploss,r = potenza persa negli avvolgimenti di rotore
Pt = potenza trasmessa al traferro
Pm = potenza meccanica fornita dal motore primo
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Tem = coppia elettromagnetica
Tm = coppia meccanica
Re = la parte reale del valore complesso
Is= corrente statorica
Isr= corrente rotorica riportato allo statore
I∗s= complesso coniugato della corrente statorica
I∗sr= complesso coniugato della corrente rotorica riferita al lato statore
La potenza complessa scambiata attraverso lo statoreSs e il rotoreSr











Nell’ipotesi di trascurare le perdite e considerando un convertitore idea-
le, lo schema unifilare della macchina a doppia alimentazione può essere il
segiuente:fig.2.12, mentre l’andamento della potenza in fuzione di scorrimen-
to è illustrato in fig.2.13.
Figura 2.12: schema unifilare della DFIG
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Figura 2.13: andamento della potenza in funzione di scorrimento
Dalla figura 2.14 è possibile ricavare il diagramma fasoriale considerando
un specifico condizione di funzionamento. I flussi di statore e rotore possono










i s + Lr
−
i r (2.28)
dove Ls e Lr l’induttanza dello statore e del rotore ricavato mediante:
Ls = Lm + Lσs (2.29)
Lr = Lm + Lσr (2.30)




I s = jωs
−
Ψs (2.31)




I r = jωs
−
Ψr (2.32)
Figura 2.14: diagramma fasoriale della macchina DF operante come motore
con Qs=0
dove:
δ = lo sfazamento tra i due flussi
γv= lo sfazamento tra la tensione di statore e il flusso di statore
γi= lo sfazamento tra flusso e corrente di statore
ϕv = sfazamento tra il flusso la tensione del rotore
ϕi = sfazamento tra il flusso la corrente del rotore
2.5 Esempio di calcolo
Di seguito vengono illustrati i valori nominali dei vari parametri di un tipi-
co impianto a doppia alimentazione impiegato come generatore delle turbine
eoliche di potenza pari a 2MW.
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grandezza valore unità di misura
velocità di sincronismo 1500 giri/min
potenza 2 MW
tensione statorica 690 V
corrente nom. statorica 1760 A
coppia nominale 12732 Nm
tipo di connessione statore stella
p 2







Prendendo come dati i valori del data-sheet precedente, viene illustrato
un semplice esempio di generatore a doppia alimentazione per applicazioni
eoliche di potenza pari a 2 MW con uno scorrimento nominale pari a (s =
-0.25) funzionante in super-sincronismo.
1. Velocità di sincronismo:
ωs = 2pifs = 2pi(50) = 314.16[rad/sec] (2.33)





∠0 = 398.4∠0 [V ] (2.34)
3. Corrente di linea o di statore:




























I sR1 + jωs
−
λs (2.36)


























Tutti i dati cosi ricavati sono riferiti al lato statore, quindi per ottenere
i valori riferiti al lato rotore basta utilizzare il rapporto di spire (a) in
modo corretto. In questo caso essendo a=0.34 la corrente effettiva sul
lato rotore:
−
I r = a×
−
I sr = .34× 1807.4∠− 16.5[A] (2.39)
Mentre la frequenza sui circuiti rotorici risulta:
fr = sfs = .25× 50 = 12.5[Hz] (2.40)








λr = 2.5× 10−3 × (1673.4∠180)× 2.587× 10−3 × 1807.4∠− 16.5
= 1.358∠− 77.4[Wb]
(2.42)








V sr = (1807.4∠− 16.5)2.9× 10−3 + j(−.25)(314.16)(1.358∠− 77.4)
= 102.2∠− 165.9[V ]
(2.44)
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= 300.6∠− 165.9[V ] (2.45)




























102.2∠− 165.9× (1807.4∠− 16.5)
}
= 23.4[KV ar] (2.49)
9. La potenza totale generata:
Ps + Pr = −2− .55 = −2.55[MW ] (2.50)


































































r è un valore puramente reale, di conseguenza
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Tem = 3× 2 2.5× 10
−3






La potenza fornita dalla turbina eolica risulta quindi: 2.55MW
Mentre gli avvolgimenti della macchina forniscono una potenza pari a: 2MW
Mediante le simulazioni relative all’esempio di calcolo sono stati ricavati i se-
guenti andamenti di alcune grandezze:
Figura 2.15: andamento della tensione statorica
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Figura 2.16: andamento della corrente lato statore
Figura 2.17: potenza attiva e reattiva fluisce attraverso lo statore
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Figura 2.18: corrente rotorica
Figura 2.19: corrente della rete di alimentazione
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Figura 2.20: tensione della bus in continua
2.5.1 Macchina a doppia alimentazione in cascata(CDFIG)
Un’altra configurazione della macchina DF è il seguente:fig.2.21. Questa con-
Figura 2.21: Macchina a doppia alimentazione in cascata(CDFIG)
figurazione può essere una valida alternativa ai generatori a rotore avvolto
a doppia uscita. È caratterizzato da due macchine asincrone in cascata evi-
tando l’uso degli anelli ed i contatti striscianti, di conseguenza richiede una
manutenzione minore rispetto il generatore DF. In questo sistema energia
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rotorica del generatore 1 viene trasferita ad un secondo generatore il quale è
direttamente accoppiato al primo generatore mediante l’unico albero motore.
L’energia così ricevuta viene immessa in rete mediante gli avvolgimenti sta-
torici del generatore 2. Questo tipo di macchina non è ancora molto diffuso




Com’è stata accennato nel capitolo precedente si effettua un controllo del-
la tensione mediante i convertitori per massimizzare la potenza estratta al
variare della velocità del vento. Il modello della macchina sia in regime
stazionario che in regime transitorio viene descritto mediante il sistema di
riferimento d-q che ottenuto applicando la trasformata di Park. L’utilizzo
di queste trasformazioni semplifica molto il modello matematico limitando i
mutui accoppiamenti e togliendo la dipendenza dei parametri elettromagne-
tici dalla posizione angolare. Prima di entrare in specifico sull’argomento del
controllo sarebbe corretto fare un piccolo introduzione sia sulle trasformata
di Clark che sulla trasformata di Park.
3.1.1 Trasformata di Clark
La trasformata di Clark non è altro che una tecnica di trasformazione che
consente di passare da un sistema trifase abc costituito da tre bobine disposte
a 120° l’una rispetto all’altra, ad un sistema bifase αβ, costituito da due bo-
bine disposte nello spazio a 90° l’una rispetto all’altra che è solidale rispetto
il sistema trifase di partenza. In questo caso prendiamo un sistema di tre
correnti ia, ib e ic.
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Figura 3.1: trasformata di Clarke- αβ
3.1.2 Trasformata di Park
Questa trasformazione consiste nel passare da un sistema bifase αβ assi fissi
nello spazio ad un riferimento con assi rotanti d − q, dove α coincide con
l’asse dell’avvolgimento a di partenza e θ rappresenta la posizione del rotore.
Questa seconda trasformazione elimina la dipendenza dalla variabile t del
sistema di partenza.
Id = Iαcosθ + Iβsenθ (3.1)
















In questo contesto utilizzeremo il sistema di riferimento sincrono, dove la
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Figura 3.2: trasformata di Park -dq
velocità di rotazione del sistema dq è proprio la ωs e di conseguenza i vettori
spaziali riferiti a quel sistema non ruotano, inoltre i vettori riferiti al sistema
d− q, possono esprimere mediante due componenti, uno in fase con asse d e
l’altro con asse q.
In base a quanto espresso in precedenza si possono esprimere le equazioni
differenziali della tensione riferiti al sistema dq che poi verranno richiamati




















+ j(ωs − ωm)
−
Ψr (3.5)










i s + Lr
−
i r (3.7)
Considerando una terna di tensioni sinusoidali di alimentazione, in regime
stazionario tutte le grandezze risultano costanti (tensioni, correnti e flussi).
La figura 3.3 illustra il circuito equivalente della DFIG riferito al sistema dq.
Facendo riferimento sempre al regime stazionario, la potenza attiva e
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Figura 3.3: modello dq della macchina DF
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3.2 Controllo vettoriale della macchina a dop-
pia alimentazione
Il sistema di controllo di per sè è un aspetto fondamentale in tutti azionamenti
elettrici, ma in questo in contesto ha un ruolo ancora più importante parlando
della macchina a doppia alimentazione. Mediante il controllo è possibile
gestire sia le grandezze del lato rotore come ad esempio la coppia, la potenze
attiva e reattiva, sia le grandezze lato rete ovvero la potenza reattiva e la
tensione del bus in continua. I metodi di controlli largamente utilizzati sono
due:
• la tecnica di controllo vettoriale
• la tecnica di controllo diretto
Nel seguito si farà riferimento al controllo vettoriale.
3.3 Controllo vettoriale
Il controllo vettoriale avviene mediante il sistema di riferimento dq descritto
nel paragrafo 3.1.2. In questa logica di controllo vengono gestite i componenti
d e q della corrente rotorica. Inoltre come è mostrato in figura 3.4 se il sistema
di riferimento è allineato con il flusso statorico, mediante le due componenti
q e d della corrente rotorica, si può controllare la potenza attiva e reattiva
uscente rispettivamente dallo statore in modo indipendente. Le equazioni
generali della macchina DF (3.1-3.12) possono essere semplificati facendo
riferimento al sistema di riferimento allineato con il flusso di statore fig. 3.4.
Di conseguenza le relazioni fra il flusso di statore Ψs e le correnti possono
essere scritti nel seguente modo:
idsLs + idrLm = Ψs (3.13)
iqsLs + iqrLm = 0 (3.14)
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Figura 3.4
Figura 3.5
Considerando che in regime stazionario il flusso di statore Ψs è proporzionale
alla tensione di rete
−
V g e trascurando le cadute di tensioni sulle resistenze,
la tensione sul lato statore può esprimere :
vds = 0 (3.17)
vqs =
−
V g ≈ ωsΨs (3.18)
Come si vede dalla figura 3.5 quando il flusso di statore è allineato con l’asse
diretto, la tensione di rete deve orientata secondo l’asse in quadratura. Allora
la potenza attiva e reattiva sul lato statore possono anche essere scritto:











































Dalle equazioni 3.18 e 3.19 è evidente che sotto l’orientamento del flusso
di statore la potenza attiva e reattiva sono disaccoppiate e possono essere
controllate indipendentemente mediante le due componenti della corrente
rotorica. Quindi il circuito di controllo può essere del tipo (fig 3.6), dove Ps e




s sono i valori di riferimento.
In questo modo riesce ad ottenere un controllo molto più accurato visto
che istante per istante i valori effettivi vengono confrontati con quelli di
riferimento. Se ora andiamo a riscrivere la coppia elettromagnetica:
Figura 3.6

































dalla quale è evidente che anche la coppia elettromagnetica può essere con-
trollato attraverso iqr.
3.3.1 Circuito di Controllo
Ci sono diversi tipi di controllori che possono essere impiegati in questo siste-
ma di controllo, in questo circuito utilizzeremo un controllore PI, soprattutto
per la sua semplicità. I parametri del controllore PI vengono ricavate facen-
do riferimento al circuito in figura 3.7, dove per semplicità viene trascurato
la resistenza statorica. In questo circuito la tensione di alimentazione e il
flusso di statore sono orientati come in figura 3.5, dove sia la componente d
della tensione che la componente q del flusso risultano nullo. Quindi facendo
riferimento al lato rotore della figura 3.7 si può scrivere:
vdr = Rridr − ωrΨqr + d
dt
Ψdr (3.26)




Mentre la relazione tra il flusso di rotore e corrente è il seguente:




Ψqr = σLriqr (3.29)
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Figura 3.7: cir.equivalente della DF nel sistema di riferimento dq
dove, σ = 1− L2m
LrLs
Inserendo le 3.25 e 3.26 nell’espressione 3.23 e 3.24 si può mettere in evi-
denza il legame tra la tensione e corrente al lato rotore.















Le due equazioni appena scritti si possono rappresentare anche mediante uno





Ψds si considera nullo nel normale funzionamento per il fatto
che la tensione è costante. Inoltre dal punto di vista del controllo è stato
affermato che il termine ωr
Lm
Ls
Ψds entra in gioco solo in caso di funzionamen-
to in regime perturbato, per il fatto che questo termine dipende dal flusso
di statore, quindi dalla tensione di rete, perciò è una variabile indipendente
esterno all’anello di contrllo, di conseguenza è facilmente compensabile es-
sendo un costante durante il normale funzionamento. I due termini ωrσLriqr
e ωrσLridr chiamati anche
′′termini trasversali′′ sono presenti per il fatto
che il sistema di riferimento dq ruota, ad una velocità diversa dalla velocità
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Figura 3.8: schema a blocchi con i termini accoppiati
del rotore. In regime stazionario questi termini rimangono invariati, quindi
possono essere facilmente compensati all’interno degli anelli di corrente per
avere una dinamica indipendente che comporta un notevole semplificazione
del sistema di controllo. Infatti dopo la compensazione, entrambi gli assi
risultano identiche e il loro ramo di controllo si è ridotto in una funzione di
trasferimento del primo ordine (fig3.9).
Figura 3.9: schema a blocchi del sistema di controllo della corrente
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Nel caso del controllo mediante orientamento di campo del flusso di sta-
tore, questo ultimo viene stimato e viene allineato con l’asse d del sistema di
riferimento, mentre la tensione di alimentazione è in anticipo di 90° rispetto
il flusso. In figura 3.10 viene illustrato lo schema completo della machina a
doppia alimentazione. I blocchi [Tdq] e [Tdq]
−1 sono le matrici di trasformazio-
ni che servono per passare da un sistema all’altra. Come illustrato in figura,
andiamo a controllare i due componenti della tensione a lato rotore (vdr e
vqr) al variare della corrente idr e iqr. In sostanza per ottenere il controllo














I due termini (i∗dr−idr) e (i∗qr−iqr) sono gli errori della corrente da manda-
re al regolatore ovvero è la differenza tra il valore di riferimento i∗qr e il valore
misurato iqr. I termini Kpp , Kpi, KQp, KQi sono i coefficienti proporzionali ed
integrali del regolatore di potenza attiva e reattiva. L’ampiezza e la fase del
vettore flusso di statore viene ricavato senza fare una misurazione diretta del
flusso, ma per l’integrazione dell’equazione della tensione utilizzando misure







Una volta calcolati i due componenti del flusso di statore si può trovare il
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Figura 3.10: Lo schema completo del sistema di controllo
Capitolo 4
Applicazione delle macchine a
velocità variabile nell’Eolico
4.1 Impianti Eolici
L’energia eolica infatti rispetto ad altre energie rinnovabili richiede investi-
menti molto inferiori, soprattutto per la sua disponibilità distribuita in ampie
zone territoriali e per la possibilità di costruire impianti sia sulla terra ferma
(on shore) che in mare aperto (off shore). Tra i vari aspetti positivi di questa
fonte, presenta un buon coefficiente di utilizzazione ovvero numero di ore
annue in cui funziona alla potenza nominale. Gli impianti attualmente in-
stallati in Europa dovrebbero produrre mediamente 257 TWh all’anno, cioè
corrisponderebbe l’ 8 % del consumo totale dell’energia. Non richiedendo
alcun tipo di combustibile per il loro funzionamento, gli impianti eolici non
sono soggetti ad inflazione, quindi hanno costi operativi molto bassi. Un
altro aspetto molto interessante è la decentralizzazione della fonte che ren-
de meno gravosa in caso di malfunzionamento di un singolo aerogeneratore.
Gli impianti off-shore riducono considerevolmente le problematiche legate
all’ambiente e la rumorosità delle pale. Altri benefici degli impianti eolici
sono:
• Conversione efficiente dell’energia eolica in energia elettrica con un ren-
dimento teorico del 59% (si tratta di una % di estrazione da energia
fluidodinamica in meccanica) ,
• Assenza di emissione di sostanze inquinanti,
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Figura 4.1: mappa eolica dell’Unione Europea(fonte- Impianti Eolici N.13
ABB)
Figura 4.2: Producibilità mediante impianti eolici (fonte- EWEA-annual-
statistic-2013)
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• Facile smantellamento degli aerogeneratori a fine vita ( 20 / 25 anni )
• La capacità di produzione dell’aerogeneratore varia da poche centinaia
di watt ad alcuni megawatt, venendo incontro alle esigenze sia del-
le singole abitazioni sia dell’uso industriale o dell’immissione in rete
mediante centrali eoliche.
Nello sfruttamento del vento, vengono impiegate diverse tipologie di aeroge-
neratori che possono essere ripartite in turbine ad asse verticale e turbine ad
asse orizzontale in base alla tecnologia costruttiva. Un ulteriore classificazio-
ne possono essere fatte se sono turbine sopravento o turbine sottovento. In
questo elaborato verrà analizzato una turbina ad asse orizzontale sopravento
a tre pale che è il modello più impiegato nelle attuali impianti eolici. Sono
chiamati “sopravento” per il fatto che il vento incontra prima le pale rispet-
to il torre. Ovviamente questo tipo di turbine hanno un’efficienza maggiore
rispetto le altre per il fatto che non vi sono interferenze aerodinamiche con
la torre. Nella fig.4.3 mostra una classica turbina a tre pale.
Figura 4.3: Turbina eolica con il sostegno
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Generalmente gli impianti eolici vengono identificate anche per la gran-
dezza:
• Impianti piccoli: hanno una potenza che varia dai 5 ai 100 kW
• Impianti medi: hanno una potenza che va dai 250 ai 800 kW
• Impianti grandi: hanno una potenza cha varia dai 1000 ai 8000 kW
4.4
4.2 Componenti fondamentali di una turbina
eolica
La turbina eolica è una struttura complessa che comprendono sia parti mec-
caniche che elettriche che interagiscono in continuazione affiche la struttura
funzioni correttamente. In questo struttura il rotore (ovvero l’insieme di pale
e il mozzo) e il generatore elettrico costituiscono le parti essenziali del siste-
ma. I sistemi di misura (anemometri e indicatori di direzione del vento) sono
generalmente collegati sulla sommità della navicella, servono a raffigurare
correttamente la macchina a seconda della direzione e dell’intensità del ven-
to. I sistemi di controllo sorvegliano continuamente una serie di parametri
della macchina, sovrintendendo al corretto funzionamento e permettono una
rapida messa in sicurezza in caso di anomalie dannose della macchina.
Il rotore ha un ruolo estremamente rilevante in questo apparato, cioè quel-
lo di cattuare l’energia cinetica posseduta dal vento, trasformarla in energia
meccanica e renderla disponibile sotto forma di energia meccanica all’albero
principale (albero lento) che ruota velocità comprese tra 6 e 25 giri al minuto
sotto. Attraverso un meccanismo moltiplicatore di giri , la velocità angolare
viene aumentata per ottimizzare la conversione in energia elettrica tramite
il generatore (albero veloce) . Il freno meccanico ha finalità di sicurezza, ad
esso è sempre accoppiato un freno aerodinamico che consente l’arresto rapido
del aerogeneratore. Il sistema di controllo che riceve i segnali da centralina
anemometrica ed a tutti i sensori di bordo, agisce sulle pale del rotore per
la regolazione della potenza e sull’organismo di imbardata per orientare la
navicella nella direzione del vento. Nella trasformazione da energia cinetica
ad energia meccanica sia le pale che il sistema di trasmissione devono esse-
re efficacemente progettati. La torre sostiene la navicella e che negli ultimi
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Figura 4.4: struttura del generatore
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impianti ha una forma tubolare. In genere è costruito in cemento armato, in
acciaio laminato o in fibre sintetiche. La torre è infissa nel terreno mediante
fondazioni costituite da plinti di cemento armato collocati ad una certa pro-
fondità. La navicella è una cabina in cui sono ubicati tutti i componenti del
aerogeneratore a parte il rotore.
4.2.1 Le pale
La pala è l’unico elemento interagente direttamente con la fonte primaria,
quindi ogni minimo dettaglio nella sua realizzazione influenza significati-
vamente sull’efficienza complessiva della macchina. Di conseguenza la sua
realizzazione richiede particolari attenzioni e profili dinamici in base alle ca-
ratteristiche del sito dove andranno installate, ad esempio se sono sottoposti
ai venti pressoché costanti oppure molto variabili in vari periodi dell’anno.
Nella figura 4.5 è illustrata la forma tipica di una pala e le sue sezioni tra-
sversali: la pala si avvolge con un angolo complessivo di circa 25° tra l’inizio e
l’estremità. Come evidenziato nella figura lo spessore dei profili varia lungo il
raggio della pala, mutando le caratteristiche aerodinamiche di ciascuna sezio-
ne palare a parità di angolo di attacco. Uno delle caratteristiche fondamentali
che dovrebbe possedere le pale dei aerogeneratori è quello di associare la leg-
gerezza con la resistenza meccanica ad un costo accettabile. Le pale sono
realizzate con materiali plastici leggeri rinforzati in fibra, con buone proprie-
tà di resistenza all’usura. Le fibre sono in genere di vetro o alluminio per
le pale delle turbine medio-piccoli, mentre per le pale più grandi vengono
utilizzate le fibre di carbonio nelle parti in cui si manifestano i carichi più
critici. Le fibre sono inglobate in una matrice di poliestere, resina epossidi-
ca o a base di vinilestere costituenti due gusci uniti insieme e rinforzati da
una matrice interna. La facciata superficiale della pala viene ricoperto con
uno strato levigato di gel colorato per evitare l’invecchiamento avanzato del
materiale.
4.2.2 Calcolo della potenza disponibile
Energia cinetica Ec posseduta da una massa d’aria m che si muove ad una
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Figura 4.5: profilo di una pala eolica
Allora considerando una portata q = dm/dt, e la potenza meccanica associata







m = ρAL [Kg
m3
] V = AL[m
s
] ρ= densità dell’aria in m
3
s
L = lunghezza del tubo di flusso [m]
A =la sezione del tubo di flusso dell’aria considerata [m2]
Come si può notare in fig.4.6 la potenza meccanica (P0) disponibile varia
con il cubo della velocità del vento, di conseguenza se ad esempio la velocità
aumenta del 10% la potenza estratta aumenta del 33%.
Per convertire la potenza meccanica disponibile in potenza meccanica
utile, ovvero per recuperarla integralmente, mediante una turbina, sarebbe
teoricamente necessario:
• Poter annullare l’energia cinetica residua all’uscita della turbina,
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Figura 4.6: Legge di proporzionalità cubica tra la velocità e la potenza del
vento
• Evitare qualsiasi interferenza fluidodinamico tra le pale e la corrente
d’aria.
Considerando l’impossibilità di verificare gli aspetti sopraelencati, risulta che
solo una parte della potenza meccanica teorica P0(59%) è realmente dispo-
nibile per la produzione di energia meccanica mediante la turbina.
4.2.3 Calcolo della potenza disponibile e Analisi di Betz
Si utilizza il seguente modello semplificato per individuare la potenza estratta
da una turbina eolica ideale avente a disposizione una certa potenza del ven-





• Disco attuatore con numero infinito di pale.
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Dopo aver impostato queste ipotesi le uniche azioni il disco può esercitare sul
fluido sono: diminuire la pressione statica e la sua quantità di moto assiale.
Figura 4.7: lo Schema del tubo di flusso a monte e a valle del rotore di una
turbina eolica
V1 = velocità del vento all’ingresso del tubo alla pressione atmosferica (se-
zione 0)
V2=velocità del vento dall’uscita del tubo alla pressione atmosferica (sezione
2)
V =la velocità del vento in corrispondenza del piano del rotore(sezione1)

















La differenza della pressione tra molte e valle del disco si può anche scrivere
nel seguente modo:
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La forza assiale F, nella direzione del vento, sul disco attuatore di sezione A
ortogonale è data dalla seguente formula:








In base alla teorema dell’impulso la formula della forza si può anche
scrivere:




Si definisce “fattore di interferenza a” che rappresenta la diminuzione di







La potenza intercettata dalla pala può essere espressa nei seguenti modi:








4.2.4 Coefficiente di potenza Cp
Si definisce il coefficiente di potenza il rapporto tra la potenza estratta e la














Per trovare il Massimo del coefficiente di Potenza basta fare la derivata di Cp
rispetto fattore di interferenza che è proprio in corrispondenza del a= 1/3. Da
qui risulta che la massima potenza che si può estrarre da una corrente d’aria
con una turbina ideale non può superare il 59% della potenza disponibile del
vento incidente.
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Figura 4.8: coeficiente di potenza in funzone della tip speed ratio e il passo
delle pale
Indicando con ηe rendimento elettrico e ηm rendimento meccanico, la potenza





4.3 Evoluzione delle tipologie di impianti eolici
Lo sviluppo tecnologico negli impianti di generazione eolica ha avuto un co-
stante incremento negli ultimi 25 anni, grazie soprattutto all’abbattimento di
costi relativi a tecnologie in rapida via di sviluppo e da allora si sono sussegui-
te molte generazioni di realizzazioni hardware dal punto di vista dell’utilizzo
dell’elettronica di potenza:
• Sistemi con connessione diretta tra generatore e rete senza inserzione
di elettronica di potenza;
• Sistemi parzialmente regolati dall’elettronica di potenza;
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• Sistemi totalmente interfacciati tramite elettronica di potenza alla rete.
Gli impianti eolici connessi alla rete si possono a sua volta essere classificati
in:
• Turbine eoliche a velocità fissa;
• Turbine eoliche a velocità variabile
Sia i generatori sincroni a magneti permanenti (PMSG) che i generatori
asincroni ad induzione sono sempre stati competitivi nei impianti eolici. Ma
nel caso di generatori a magneti permanenti c’è da considerare la scarsa effi-
cienza di conversione fluidodinamica, la scarsa possibilità di regolazione della
potenza che deve essere fatta solo per via meccanica, problemi di ’flickering’
(oscillazioni della tensione indotta) e di sollecitazioni sulla torre prodotte
dalla caratteristica rigida della coppia.
4.3.1 Caratteristica potenza-velocità del vento
Se avesse la possibilità di variare in continuazione la velocità del rotore in
modo tale da mantenere costante ed ottimale il valore di “tip speed ratio”
non è altro che il rapporto tra la velocità periferica delle pale ωR e la velocità
del vento v, il che permette di ottenere il coefficiente potenza massimo Cp,
allora riuscirebbe aumentare considerevolmente l’efficienza della turbina. Fi-
gura 4.9 illustra 2 diverse curve di potenza estraibile nel caso di un sistema a
velocità variabile avanzato e un sistema solo con regolazione di stallo. Que-
st’ultimo è un meccanismo automatico di regolazione della potenza, dove al
crescere della velocità del vento l’angolo di attacco sulle pale aumenta e al dì
sopra di una certa velocità il flusso d’aria inizia a distaccarsi dalla superficie
esterna delle pale. La turbina inizia produrre l’energia a partire da una velo-
cità minima del vento di 3-4 m/s(cut-in), finché la velocità si mantiene al dì
sotto della velocità nominale (14-16 m/s) la curva di potenza segue, la curva
cubica teorica all’aumentare della velocità, mentre per le velocità superiori,
fino al raggiungimento del limite “cut-off”, la potenza prodotta si mantiene
costante.
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Figura 4.9: Curve di potenza per turbine con diversi sistemi di regolazione
4.3.2 Confronto tra velocità fissa e velocità variabile
Siccome le turbine eoliche hanno un elevato efficienza se lavorano in un parti-
colare condizione di “tip speed ratio” che permette di funzionare sul massimo
coefficiente di potenza in quanto con le turbine a velocità fissa è impossibile
restare sul punto di massimo al variare della velocità del vento. Una solu-
zione iniziale era quella di lavorare con due velocità fisse che ha portato un
leggero miglioramento del sistema, ma erano sempre vincolati a funzionare
con velocità ben determinate. Le due linee marcate(fig4.10) rappresentano
una turbina funzionante a due velocità prefissate, mentre la curva tratteggia-
ta rappresenta traiettoria della massima potenza al variare della velocità del
vento. La macchina a due velocità è composto da due generatori a induzione
a velocità fissa, uno di dimensioni ridotte con potenza limitata nel caso di
velocità del vento ridotto, l’altro con potenza elevata, funzionante con velo-
cità elevate. Oppure le due velocità sono ottenute o mediante diversi numeri
di poli o impiegando due sistemi di moltiplicatori di giri indipendenti. No-
nostante qualche percentuale di efficienza guadagnata anche questo schema
aveva dei seri inconvenienti:
• Aumento del costo dovuto all’ulteriore generatore o moltiplicatore
• Costante controllo della velocità
• Energia dissipata durante lo scambio dei generatori
Con l’aumento delle dimensioni delle turbine si è incrementata anche la
potenza prodotta da queste ultime e di conseguenza l’energia prodotta da
questi impianti ha sempre un maggior peso sulla rete elettrica, infatti negli
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Figura 4.10: Punti di lavoro nel caso di 2 velocità e velocità variabile
ultimi anni sono stati impostati dei vincoli da rispettare se l’impianto viene
allacciato alla rete. Purtroppo con impianti a velocità fissa o a due velocità
è impossibile rispettare alcuni di questi vincoli, quindi gli impianti costruiti
di recente e quelli che verranno costruiti si tendono di basare sulla tecnologia
“impianti eolici a velocità variabile”.
4.3.3 Sistemi in assenza di elettronica di potenza
La macchina asincrona ha delle diverse configurazioni nel ambito eolico, que-
sti raggruppamenti vengono fatte sia in base alla modalità in cui il generatore
è connesso alla rete sia dalle tecniche di controllo della velocità. Nella figura
seguente viene riportato un generatore asincrono a velocità fissa direttamen-
te collegato alla rete. Questa è una rappresentazione molto semplice che
era impiegato nei primi impianti eolici utilizzando un generatore a induzio-
ne con rotore a gabbia di scoiattolo, che a prescindere dalla coppia presente
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Figura 4.11: Gen. Asincrono a vel. fissa in assenza di elettronica di potenza
mantiene una velocità fissa. In questo impianto la potenza è regolata aero-
dinamicamente mediante stallo o dall’angolo di incidenza (pitch), mentre il
compensatore reattivo, il quale solitamente è un banco di condensatori ha
il compito di ridurre la potenza reattiva richiesta dal generatore alla rete. I
vantaggi di questa configurazione sono la semplice realizzabilità e bassi costi
di impianto. Purtroppo mediante questa tecnica di controllo non permetteva
di guadagnare un aumento cosiderevole di potenza se non qualche percento
(2 -3%).
4.3.4 Sistemi parzialmente integrati con l’elettronica di
potenza
Nella categoria di sistemi parzialmente regolati dall’elettronica di potenza,
come mostrato in fig4.12, appartengono alcuni azionamenti con convertitori
statici, i quali sono in grado di modificare la velocità di rotazione del rotore
tramite parametri di natura elettrica anzichè di natura aerodinamica.
La fig.4.12 si ottiene dalla fig4.11, un impianto funzionante alla velocità
variabile mediante lo scorrimento servendo di un rotore avvolto.
Il collegamento degli avvolgimenti rotorici con la resistenza esterna o con la
rete avviene per mezzo di contatti striscianti. La potenza che fluisce mediante
il rotore è proporzionale allo scorrimento, infatti questa porzione potenza
viene anche chiamato potenza di scorrimento (slip power)
Pslip = sPs (4.14)
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Figura 4.12: mediante controllo di resistenza
Questa quota di potenza attiva può essere gestita in diverse maniere:
• Può essere dissipata in un resistore;
• Scambiata con la rete attraverso schemi a doppia alimentazione com-
prendenti l’alimentazione rotorica, (brushless) o schema in cascata
4.3.5 Configurazione mediante la regolazione della resi-
stenza
Nella figura 4.13 illustra lo schema di un impianto in cui la potenza conse-
gnata attraverso gli avvolgimenti rotorici viene dissipato per mezzo di una
resistenza variabile. Al dì sotto della potenza o coppia nominale la resistenza
esterna è corto circuitato e la macchina si comporta da un generatore con-
venzionale a velocità fissa. Al dì sopra della coppia nominale variando la
resistenza esterna permette di controllare la potenza/coppia consentendo un
aumento della velocità della macchina. La regolazione della resistenza rotori-
ca viene effettuato mediante un convertitore statico di potenza con switch a
commutazione forzata. Uno degli svantaggi di questa configurazione è l’ele-
vato contenuto armoniche della corrente, ma questa inconveniente può essere
evitato utilizzando un raddrizzatore controllato. In ogni caso questa non è
una tecnica ottimale per la variazione della velocità per il fatto che comporta
delle perdite elevate nel rame e di conseguenza provoca una riduzione del
rendimento complissivo del sistema . Un altro svantaggio di questo impianto
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Figura 4.13: variazione velocità mediante un resistore
Figura 4.14: sistema di controllo
consiste nella presenza di contatti striscianti con una manutenzione periodica
programmata e dei costi elevati.
Per rimediare ad alcuni inconvenienti descritti in precedenza si utilizzava il
seguente schema di figura 4.15. In questa nuova disposizione che ancora oggi
si trova in qualche impianto, viene incluso la resistenza variabile all’interno
del rotore evitando tutta la componentistica strisciante. Anche il sistema di
controllo è incorporato nello stesso rotore che comunque mantiene un range
di velocità abbastanza limitata per non incrementare la potenza dissipata. I
segnali di innesco degli interruttori sono comandati mediante un dispositivo
a comando ottico.
Un ulteriore schematizzazione per evitare l’uso di striscianti è riportato in
figura 4.16. Diversamente dalla precedente configurazione, viene accoppiato
un avvolgimento ausiliario sul rotore il quale a sua volta è connesso con
una resistenza variabile per la dissipazione della potenza. Ovviamente è
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Figura 4.15: controllo in assenza di contatti striscianti (soluzione1)
Figura 4.16: controllo in assenza di striscianti (soluzione2)
più economico rispetto un sistema a velocità variabile, ma di contro ha un
intervallo di variazione molto stretto e non è in grado di controllare il fattore
di potenza.
4.3.6 Sistemi totalmente interfacciati tramite elettroni-
ca di potenza alla rete
L’affacciarsi sul panorama del settore dell’energia elettrica di convertitori
statici di potenza sia a commutazione naturale che a commutazione forzata
ha consentito di svincolare la frequenza generata da quella fissa di rete. In-
fatti produrre potenza elettrica ad una frequenza diversa da quella della rete
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risulta vantaggioso in molti azionamenti preposti alla fornitura della stessa.
Mediante questi azionamenti è possibile variare la velocità di rotazione del
rotore tramite parametri di natura elettrica anziché di natura aerodinamica.
Anche i sistemi totalmente interfacciati con la rete presentano vantaggi e
svantaggi.
Tra i vantaggi si possono menzionare:
• Un ampio range di controllo della velocità
• Controllo semplice del RSC
• Più potenza prodotta all’aumentare della velocità
• Possibilità di controllare la potenza reattiva
Tra gli svantaggi invece:
• Costo dei convertitori
• Perdite nei convertitori
• Condensatore intermedio nel DC-link
• Induttanze nel lato rete
La figura 4.17 illustra lo schema di un impianto eolico a doppia alimentazione
che è uno dei impianti maggiormente installati negli ultimi anni, soprattutto
nei impianti di grossa taglia. Questo configurazione permette di disaccoppia-
re la velocità di rotazione del generatore e della turbina dalla frequenza della
rete.
Grazie all’impiego della macchina a doppia alimentazione riesce ad estrar-
re la massima potenza associata ad ogni velocità del vento. Le figura 4.18
illustra le potenze in funzione della velocità del vento, dove “cut in” e “cut-
off” rispettivamente il limite inferiore e superiore relativa ad una macchina
standard. Con l’avvolgimenti rotorici connessi alla rete, riesce mantenere
costante la potenza estratta dal vento fino al limite superiore come verrà
chiarito in dettaglio nel capitolo 3.
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Figura 4.17: schema eolico a doppia alimentazione
Figura 4.18: Andamento della potenza al variare della velocità mediante il
controllo
4.4 Convertitore di potenza nella macchina a
rotore avvolto
Nei primi convertitori di potenza impiegati nelle macchine a doppia alimen-
tazione venivano impiegati dei interruttori di tipo BJT composta da due
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Figura 4.19: Schema di controllo medinate convertitore unidirezionale
convertitori in cascata mediante un’induttanza come mostrato in figura 4.19.
Questo schema però aveva dei vincoli, quali quelli di far passare la potenza
solo in un verso, cioè dal lato rotore verso la rete di conseguenza facendo fun-
zionare la macchina solo sopra la velocità di sincronismo. Inoltre questo tipo
di collegamento ha lo svantaggio di avere un basso fattore di potenza e un
alto contenuto armoniche di ordine inferiore. Quando la macchina lavora in
prossimità della frequenza di sincronismo si verifica un drastico calo della ten-
sione di rotore, di conseguenza le prestazioni di questi interruttori non erano
soddisfacenti. Nei moderni impianti vengono preferibilmente impiegati dei
convertitori a commutazione forzata a tensione impressa (fig. 4.20). Questa
soluzione permette di migliorare considerevolmente sia la potenza che corren-
te immessa nella rete. La nuova configurazione comprende due convertitori
AC-DC e DC-AC trifase collegati attraverso un bus in continua sulla quale
viene posto in derivazione un condensatore di livellamento. Questo compo-
nente ha l’importante azione di mitigare i ripple di tensione, inevitabilmente
presente sul lato DC e disaccoppiare le interferenze dinamiche generate nelle
grandezze di tensione e corrente dai due convertitori. Proprio per questo il
condensatore deve essere dimensionato con grande precisione, tenendo conto
delle sollecitazioni in tensione e corrente.
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Figura 4.20: Schema di controllo medinate convertitore bidirezionale
4.4.1 controllo della potenza prodotta
Dal punto di vista del controllo della macchina a doppia alimentazione ci
si riferisce alla figura 4.21. Il controllo del generatore avviene mediante i
due convertitori RSC e GSC (figura 4.20) . Il convertitore lato rotore ha la
funzione di controllare indipendentemente la potenza attiva (Ps) e reattiva
(Qs) uscente dallo statore, mentre il compito del GSC è quello di mantenere
costante la tensione del DC-link e regolare la potenza reattiva (Qg) scambiata
con la rete. Il GSC lavora alla frequenza della rete, mentre il convertitore lato
rotore lavora con velocità variabile che è in funzione della velocità del vento.
La disposizione “back-to-back” dei convertitori fornisce un meccanismo di
conversione che permette di ottenere in uscita una tensione e frequenza fissa
compatibile con le grandezza della rete avendo in ingresso una tensione e
frequenza variabile. Una tipica configurazione di inverter é quella cosiddetta
a due − livelli composta da 6 IGBT fig. 4.22. Due livelli si riferisce al
numero di livelli di tensione che possono essere prodotti in uscita del ciascun
ramo del convertitore. Quindi il RSC può essere considerato/ modellato
come fosse una sorgente di tensione che genera un sistema di tensione trifase,
dove l’ampiezza e la fase possono essere controllato (quasi istantaneamente)
rispetto alla tensione di rete. È proprio questo che permette di controllare i
flussi di potenza attiva e reattiva.
Dalla figura 4.23 si nota che la potenza meccanica Pm raggiunge il suo
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Figura 4.21: circuito complessivo di una turbina eolica
Figura 4.22: sorgente di tensione con 6 IGBT
valore di picco a velocità di super-sincrono quando lo scorrimento pari a -
0.2. (s=-0.2), mentre quando gira alla velocità di sincronismo ( s=0), la
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Figura 4.23: andamento delle potenze meccanica (Pm) ed elettrica ai morsetti
di statore (Ps) e rotore (Pr) al variare dello scorrimento
macchina fornisce tutta la potenza attraverso gli avvolgimenti statorici. In
questo specifico condizione di funzionamento il rotore viene alimentato con
una tensione continua (fr = 0) e la macchina funziona come un generato-
re sincrono. Quindi attraverso gli avvolgimenti statorici fluisce la massima
potenza, mentre in quelli rotorici solo quella di eccitazione. A mano a ma-
no che la velocità aumenta, quindi con scorrimenti negativi, deve aumentare
anche la velocità di rotazione in modo da mantenere al massimo il valore del
“tip speed ratio”. In queste circostanze la macchina lavora alla velocità di
super-sincrono (s<0), con la potenza meccanica che fluisce verso la rete da
entrambi gli avvolgimenti di statore e di rotore. Per esempio allo scorrimento
s= -0.2, la potenza che passa attraverso lo statore è Ps= 0.8 pu e Pr= 0.2 pu
risultando come potenza totale 1pu. Mentre per le basse velocità la macchina
lavora con gli scorrimenti positivi. In tali circostanze il rotore assorbe una
quota di potenza dalla rete mediante gli invertitori necessari per l’eccitazione
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degli avvolgimenti rotorici. Per esempio allo scorrimento s=0.2, Ps = 0.8pu,
mentre Pr= -0.2pu restituendo una potenza pari a 0.6pu.
4.4.2 Gestione del RSC
L’obiettivo di questo dispositivo è quello di controllare la corrente dell’avvol-
gimento rotorico tale che la posizione del fasore di spazio del flusso prodotto
dal rotore sia orientato correttamente con quello prodotto dallo statore da
ottenere la coppia desiderata (paragrafo 3.. Il RSC impiega un controllore di
coppia per regolare la tensione e la potenza uscente ai terminali dello stato-
re. La potenza viene regolata in modo da seguire una caratteristica potenza-
velocità predeterminata che rispecchia a massima potenza. L’anello di con-
trollo utilizza generalmente un regolatore PI 3.9 che genera la corrente di
riferimento irq,ref da iniettare nell’avvolgimento rotorico. La componente di
asse q controlla infatti la coppia elettromagnetica Te (equ.3.25). Il valore
effettivo della corrente Irq viene confrontata con la irqref ed un eventuale
errore viene gestito mediante un altro controllore PI. Quest’ultimo fornisce
il valore della tensione Vrq che deve essere generato dal RSC (equ. 3.30 -
3.33). Nella tabella 4.24 elenca i principali produttori delle turbine eoliche a
velocità variabile
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5.1 Impianti idroelettrici a bacino
L’altro contesto in cui si può trovare l’impiego delle macchine a velocità va-
riabile è negli impianti idroelettrici a bacino. Gli impianti idroelettrici sono
da molto tempo impiegati in vari ambiti, ma la costruzione di grandi impian-
ti di pompaggio ha avuto origine in Francia con lo sviluppo degli impianti
nucleari con l’obiettivo di sfruttare meglio l’energia generata da questi ulti-
mi. Nelle ore notturne quando la domanda di energia è inferiore rispetto la
produzione, gli impianti idroelettrici entrano in funzione come impianti di
pompaggio immagazzinando l’energia sotto forma di energia potenziale in un
bacino superiore, mentre nelle ore diurne di punta con il picco di domanda,
l’acqua viene fatto fluire dal bacino superiore a quello inferiore azionando le
turbine. Con la diffusione degli impianti rinnovabili l’interesse verso questo
tipo di impianti si è esteso ulteriormente rendendo il sistema produttivo più
efficiente.
Lo sviluppo del mercato dell’energia e la crescente diffusione delle fon-
ti rinnovabili che producono l’energia ad intermittenza, quindi con sensibili
sbalzi di produzione, sta radicalmente mutando il sistema energetico. Cam-
biamenti così radicali nell’architettura e nelle possibilità di controllo della
rete, richiedono reti di trasmissione e distribuzione dell’energia sempre più
intelligenti ed efficienti. La difficoltà di immagazzinare l’energia elettrica in
modo efficiente ed economico è una questione ben nota, che determina la
notevole complessità dei sistemi di regolazione impiegati per garantire istan-
te per istante il bilanciamento fra energia prodotta e richiesta. In relazione
all’incremento dell’energia prodotta da fonti rinnovabili non programmabili
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(FRNP), si assiste negli ultimi anni ad un rinnovato interesse per l’accumulo
elettrico. Lo stoccaggio dell’energia, infatti permette di fornire un servizio
elettrico continuo compensando l’intermittenza dei FRNP. Fra le tecnologie
attualmente disponibili per l’immagazzinamento (figura 5.3) di grandi quan-
titativi di energia, gli impianti di pompaggio idroelettrico risultano quelli più
tra i più consolidati ed efficienti come verrà chiarito in seguito.
Figura 5.1: Lo schema di un impianto di pompaggio
5.2 Vantaggi nell’utilizzo della macchina a dop-
pia alimentazione negli impianti di pom-
paggio
Diversamente da com’è stata introdotta all’inizio, il ruolo degli impianti d’ac-
cumulo è cambiata radicalmente con forte aumento delle FRNP. Gli impianti
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costruiti inizialmente lavoravano in base al carico giornaliero- settimanale o
mensile, mentre gli attuali impianti devono seguire dei andamenti molto va-
riabili nell’arco di una giornata in base alle variazioni delle FRNP, permetten-
do il massimo sfruttamento della potenza prodotta e l’approvvigionamento
di risorse per i servizi di dispacciamento.
Generalmente gli impianti idroelettrici di pompaggio costruiti in passato
impiegavano delle macchine sincrone, dove la velocità è funzione di frequen-
za della rete in cui sono connessi, quindi in funzionamento a velocità fissa.
Con l’aumento delle FRNP e con la loro produzione ad intermittenza, quindi
con delle significative sbalzi di energia c’è necessità dei sistemi di accumulo in
grado di gestire queste continue variazioni. Gli attuali impianti di pompaggio
equipaggiati di macchine sincrone non sono in grado gestire queste variazioni
di potenza, soprattutto quando si tratta di impianti ad elevata potenza. Di
conseguenza occorrono delle tecnologie economiche ed efficienti a superare
queste limitazioni senza rinunciare i benefici ottenuti dagli impianti classici.
Tra le tutte le soluzioni disponibili, la tecnica più conveniente è quella di
sostituire la macchina sincrona con una ad induzione a doppia alimentazione
che funzioni sia da generatore che da motore. Infatti con lo sviluppo dei
nuovi componenti elettronici ad alta potenza si possono costruire/gestire gli
impianti di pompaggio a velocità variabile. Confrontando con una macchina
sincrona, l’impiego della DFIG aumenta significativamente sia l’efficienza che
flessibilità del sistema. Diversamente dai sistemi classici del pompaggio, le
macchine a velocità variabile non hanno una lunga storia per il fatto che il
loro funzionamento è strettamente legato ai sistemi di conversione ad alta po-
tenza. Infatti il primo generatore-motore a velocità variabile con una potenza
di 22 MVA è stata installata nel 1987 nell’impianto di Narude in Giappone.
La tabella 5.2 mostra le caratteristiche dei più grandi impianti di pompaggio
attualmente in costruzione. In questo tabella (5.2) si nota una variazione di
±10 % (rispetto alla velocità di progetto) della velocità per la mancanza di
motori/generatori che garantiscono elevati rendimenti in intervalli più ampi
[22].
Il vantaggio principale è che gli impianti di pompaggio riescono immagaz-
zinare una grande quantità di energia (fig. 5.3),con potenze di scarica dell’or-
dine delle centinaia di MW e autonomie dell’ordine decina di ore confronto
con altri sistemi di accumulo e sono pertanto indicati per compensazioni su
grandi reti.
Infatti è proprio per questo che sui 125 GW installati nel mondo, quasì 98%
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Figura 5.2: Attuali impianti di pompaggio a velocità variabile
è costituito da impianti di pompaggio idroelettrico. Essi si basano su una
tecnologia consolidata che utilizza una fonte fruibile su larga scala. Per que-
sto, pur richiedendo investimenti importanti per le opere civili, si presentano
ancora molto più vantaggiosi rispetto ad altre tecnologie per l’accumulo di
energia, quali l’accumulo di aria compressa e le batterie. Nella figura 5.3 è
Figura 5.3: confronto in termini di potenza/tempo di scarica tra le diverse
tecnologie di accumulo [23]
riportato il confronto tra:
PSP- Pump Storage Power
CAES- compressed Air Energy Storage-volani
NaS- Sodium Sulphur battery
NiCd- Nickel Cadmium
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Se andiamo ad analizzare i parametri caratteristici degli impianti di ac-
cumulo, tra i quali:
• la capacità di stoccaggio
• tempo di accelerazione e arresto
• costo specifico di stoccaggio
• la potenza di carica e scarica
• l’efficienza del ciclo complessivo (carica-scarica)
sarebbe utile per comprendere meglio ciascun meccanismo.
Come è evidente dalla figura 5.3 gli impianti di pompaggi sono gli unici
ad erogare una elevata quantità di potenza(superiore ad un gigawatt) per
intervalli abbastanza lunghi. Inoltre confrontata con con una turbina a gas,
sia il tempo di accelerazione che tempo di arresto di un PSP è ben sotto di
cinque minuti in entrambe le direzioni [21]. I costi di stoccaggio delle diverse
tecnologie è mostrato dalle figure 5.6 e 5.7 inoltre confrontando i dati tecnici
tra le diverse tecnologie tab (5.4 e 5.5) si nota subito che il ciclo di vita
dell’impianto è molto superiore rispetto le altre, oltre la potenza e durata di
scarica.
Dal punto di vista dell’efficienza la tabella 5.7 mette in evidenza rendi-
menti delle alcune tecnologie. Gli PSP vengono superati solo dagli accu-
mulatori di tipo batterie che risultano molto convenienti, ma con una du-
rata di vita molto bassa che dipende anche da temperatura e modalità di
carica-scarica.
Infine in figura 5.7 sono posti a confronto i valori di Levelized Unit Elec-
tricity Cost (LUEC) calcolati per i diversi sistemi di accumulo dimensionati
per un funzionamento, in generazione di 4 ore equivalenti a potenza massima
al giorno.
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Figura 5.4: Dati tecnici 1
Figura 5.5: Dati tecnici 2
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Figura 5.6: costo di stoccaggio (per ciclo) in base alle diverse tecnologie-
Fonte:VGB Power Tech-Autorenexemplar
Figura 5.7: Parametri caratteristici di alcuni sistemi di accumulo -1
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5.3 Funzionamento a velocità variabile
I vantaggi della macchina a velocità variabile rispetto a quella fissa negli
impianti di pompaggio è riconducibile a tre aspetti fondamentali [27]:
• risposta rapida alla domanda/offerta di energia
• elevate prestazioni/efficienza in modalità di turbina
• regolazione della potenza di ingresso durante le operazioni di pompag-
gio
Per quanto riguardo il primo punto, com’è già accennato all’inizio, le fonti
rinnovabili sono molto aleatorie con variazione molto rapida della potenza
prodotta. Quindi gli impianti a velocità variabile devono essere in grado di
stabilire il sistema di potenza con tempi di regolazione molto rapide (grafico
5.8) seguendo queste variazioni. Questi sistemi hanno la capacità di reagire
molto rapidamente alle variazioni di potenza in modo lavorare nelle condioni
ottimali, mentre nei sistemi tradizionali la variazione della potenza viene
gestito solamente mediante dispositivi meccanici (spostamento otturatore,
inclinazione delle pale, ecc). Infatti i tempi di risposta della macchina a
velocità variabile è uno o due ordini di grandezza inferiore confrontata con
quello meccanico.
Proprio grazie a questo fatto, gli impianti a velocità variabile riesce a
seguire perfettamente le curve di produzione delle fonti di energia non pro-
grammabile (fig. 5.9). Inoltre mette in evidenza (rettangoli rossi) quale si
otterebbe con macchine a velocità fissa operante per livelli discreti di potenza
(4 gruppi di potenza 100 MW).
Per quanto riguarda il secondo punto la figura 5.10 illustra le due curve di
funzionamento della macchina nel caso della macchina a induzione a doppia
alimentazione ed a velocità fissa in funzione dell’apertura dell’otturatore.
Com’è evidente dalla curva rossa, nel caso della macchina a velocità variabile
alla diverse aperture dell’otturatore, l’impianto funziona con un’efficienza
maggiore grazie ad un controllo più accurato.
Riguardo al terzo punto si considera la figura 5.11, dove viene evidenziata
la variazione ottenibile della potenza in fase di pompaggio
Si nota che in base al salto idraulico disponibile, la potenza assorbita
dalla rete può essere variata di circa 30 %. Questo aspetto ha fondamentale
importanza per i gestori dell’impianto, perché permette di contribuire alla
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Figura 5.8: risposta della turbina ai comandi di potenza
Figura 5.9: confronto in fase di pompaggio
regolazione della frequenza anche in modalità pompa rendendo più stabile il
sistema. Infine la possibilità di variazione della velocità può essere utilizzato
per evitare zone critiche in modalità pompa o al contrario si possono imporre
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Figura 5.10: curve di efficienza
Figura 5.11: variazione della potenza nel funzionamento da pompa
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dei punti di funzionamento vantaggiosi per quanto riguarda l’efficienza.
Il grafico 5.12 rappresenta funzionamento del gruppo in modalità pompa
evidenziando le zone di funzionamento al variare della velocità.La variazione
del regime di rotazione della macchina consente, di aumentare significativa-
mente il campo operativo della stessa, limitato alle alte portate da problemi
di cavitazione (linea tratteggiata a destra), e alle basse portate da condizioni
di funzionamento instabili e pericolose per la sicurezza dell’impianto stesso
(linea tratteggiata a sinistra). Grazie a velocità variabile la zona di funziona-
mento della pompa aumenta considerevolmente potendo variare la portata a
parità di prevalenza o viceversa variare la prevalenza ( variazione altezza del
livello nel bacino) mantenendo la stessa portata.
Figura 5.12: diagramma portata in funzione del salto a diverse velocità di
funzionamento
Invece in figura 5.13 rappresenta i rendimenti in funzione della potenza
al variare della velocità, dove si nota lo spostamento della curva verso sini-
stra. Quindi anche per le velocità inferiore al velocità di sincronismo si può
ottenere un considerevole aumento di efficienza.La variazione fine ottenuta
grazie all’elettronica di potenza permette di rispondere immediatamente alle
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Figura 5.13: Rendimenti in funzione della potenza a diverse velocità
variazioni di potenza della rete ottenendo un miglioramento del bilancio del-
l’energia. Sempre grazie all’ottima risposta dinamica di queste macchine si
possono evitare i continui avvii e arresti degli impianti di potenza di picco.
Osservando invece i grafici collinari di efficienza (figura 5.14) si nota che alla
velocità fissa in modalità di turbina il punto di lavoro è abbastanza distan-
te dalla retta di efficienza massima. Nel caso del DFIG la variazione della
velocità permette di lavorare molto vicino alla retta di efficienza sia come
turbina che pompa.
Una possibile configurazione dell’impianto di pompaggio è il seguente:
fig.5.15
La tabella 5.16 illustra i dati caratteristici della Mitsubishi Heavy In-
dustries, Ltd. (MHI) di impianti con macchina DFIG a velocità variabile
[27].
5.3.1 Scelta dello schema d’impianto
La scelta dello schema della centrale di pompaggi dipende dalle caratteri-
stiche dell’impianto (portata massima e dislivelli tra i due bacini) ed è con-
dizionata dall’esigenza di ottenere il più elevato rendimento nel doppio tra-
sferimento di energia pompa-acqua e acqua-turbina che interviene nel ciclo
di accumulazione ed utilizzazione. L’energia utile prodotta dalla turbina
raggiunge normalmente il 70-80%, di quella utilizzata dalla pompa a causa
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Figura 5.14: diagrammi collinari nel funzionamento da turbina
Figura 5.15: impianto di pompaggio a velocità veriabile con turbina Francis
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Figura 5.16: valori caratteristici
dei rendimenti delle singole trasformazioni energetiche. I gruppi macchinari
possono essere installati in diverse configurazioni:
• un gruppo motore-pompa e un gruppo turbina-generatore;
• un gruppo turbina-pompa-generatore/motore (gruppi ternari);
• un gruppo pompa/turbina- generatore/motore (gruppi binari)
5.4 Confronto strutturale di DFIG con una mac-
china sincrona convenzionale
La figura 5.17 illustra un confronto tra la macchina sincrona e DFIG sia di-
mensionale che strutturale. Come descritto in dettaglio nei capitoli preceden-
ti il DFIG non è altro che una macchina ad induzione con rotore avvolto. La
differenza sta nel fatto che c’è un aumento della potenza in uscita mediante i
collegamenti rotorici. In questo caso tutta la componentistica dell’elettronica
di potenza è situato sul lato rotore. In entrambe le macchine la parte stato-
rica è identica, mentre la differenza si verifica sul lato rotore come mostrato
in figura 5.18. Dal punto di vista dell’eccitazione, nella macchina sincrona
il campo viene prodotto da una tensione e corrente in continua e con valori
non molto elevati, mentre nel DFIG è richiesta una tensione rotorica elevata
specialmente ai bassi scorrimenti, comportando un leggero aumento del vo-
lume del rotore per motivi di isolamento. A parità di potenza e velocità la
macchina a doppia alimentazione è più grande, possiede un’inerzia maggiore
e un traferro più piccolo per limitare la corrente magnetizzante.
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Figura 5.17: confronto strutturale tra la macchina sincrona e macchina a
velocità variabile
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Figura 5.18: confronto strutturale tra la macchina sincrona e macchina a
velocità variabile
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5.4.1 Tipologie di convertitori
Come accennato in precedenza a lato rotore viene utilizzato un convertitore
back-to-back composto da due inverter trifase con un bus DC intermedio.
Allo stato attuale molte turbine sono dotate di convertitori a due livelli al
fine di ridurre il costo delle turbine (fino a 3MW), ma per le turbine con po-
tenze superiori(3-6MW) è conveniente impiegare dei convertitori a 3 livelli.
La taglia dei convertitori dipendono in base tipo di eccitazione . Se la mac-
china viene magnetizzata mediante gli avvolgimenti rotorici allora RSC deve
essere dimensionato per il quadrato della componente che produce la coppia
elettromeccanica e corrente di magnetizzazione (un 30% della corrente nomi-
nale della macchina), mentre GSC deve consegnare solo la componente della
corrente correlata alla potenza attiva. Nel caso in cui la macchina venisse
magnetizzato dagli avvolgimenti statorici, il RSC deve essere dimensionato
per il quandrato della componente che produce la coppia elettromeccanica,
mentre GSC deve essere dimensionato in base alle componenti della corrente
che produce la potenza attiva e reattiva. In figura 5.19 viene illustrato un
classico inverte utilizzato nelle turbine DF.
Figura 5.19: convertitote back-to-back a due livelli
Considerando che la taglia delle grandi pompe-turbine va dai 100 ai 350
MW è necessario un convertitore per una potenza cha va dai 15 ai 60 MW
ottenendo quindi un sensibile risparmio nella scelta delle apparecchiature
elettroniche. Note le potenze in gioco generalmente le tre fasi vengono ge-
stite singolarmente come illustrato in fig. 5.21. In questo caso facciamo
riferimento ad un ciclo convertitore di potenza nominale pari a Pn=100MVA
della ALSTOM che è il più grande convertitore esistente nel mondo.
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Figura 5.20: sistemi raffreddamento
Figura 5.21: sistema di convertitori
5.4 Confronto strutturale di DFIG con una macchina sincrona convenzionale95
Ciascuna fase del rotore della macchina è alimentato da due ponti in
anti-parallelo, dove ciascuno ponte è costituito da 6 tiristori. I ponti in anti
parallelo vengono controllati mediante correnti circolanti inserendo in serie
un’induttanza (reattanza di limitazione) onde evitare le sovratensioni. I tre
rami di tiristori in parallelo sono dimensionati per la corrente nominale. La
tabella 5.22 illustra un confronto tra una macchina ad induzione controllato
da un ciclo convertitore e una macchina sincrona dove vengono messi in





Il presente lavoro di tesi è rivolto all’analisi di una macchina asincrona a
doppia alimentazione impiegata sia nell’ambito delle turbine eoliche che ne-
gli impianti di pompaggio. Per quanto riguarda gli impianti eolici abbiamo
notato che confrontandoli con gli impianti precedenti a velocità fissa, l’ap-
plicazione della macchina a velocità variabile permette di sfruttare meglio la
risorsa primaria comportando una serie di vantaggi. Quindi questo aspet-
to va ad aumentare la potenza complessivamente prodotta dalla macchina
comportando in termini economici un maggior profitto. Inoltre poiché il
convertitore di potenza è stato dimensionato per una frazione di potenza
(20-30)% della potenza nominale, ne deriva sia un beneficio economico diret-
to sul convertitore sia un beneficio indiretto per la minore potenza dissipata
nel convertitore stesso. Tutti i questi vantaggi vanno ad aumentare la po-
tenza totale prodotta, quindi un maggiore profitto, comportando inoltre un
aumento complessivo del sistema di conversione.
Nell’ambito degli impianti di pompaggio si nota che l’utilizzo delle mac-
chine a velocità variabile contribuisce in modo rilevante a rivoluzionare il
sistema complessivo di produzione e trasmissione, perché mediante questi
impianti si riesce ad integrare meglio l’energia prodotta dalle fonti rinno-
vabili (che sono spesso imprevedibili) [5.9]. Si evitano così sia i picchi di
domanda che la richiesta di energia. Tutto questo rende molto più efficien-
te e flessibile tutto il sistema energetico. L’affermazione di questi impianti
nel sistema energetico comporta dei benefici sia in ambito economico dato
che permette sfruttare tutta la potenza prodotta dalle fonti rinnovabili, sia
nel settore ambientale per il fatto che aumenta la quota di energia pulita,
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